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摘 要 
I 
摘 要 
本文提出了一种基于 Visual Studio 2010 软件平台的 GPS 中频信号模拟方
法，并对 GPS信号干扰和失真建模进行研究。GPS卫星导航技术的应用日益广泛，
但是因为 GPS系统在设计时本身具有的特点使得 GPS信号很容易被干扰，所以对
GPS信号干扰的研究也越来越重要。目前国内外对 GPS信号失真的研究还相对较
少，但是这些细微的异常如果未被发现，可能对 GPS导航构成一个威胁，因此对
GPS信号失真的研究和建模也是有必要的。 
本文首先对 GPS 系统的原理和组成做了介绍，其中重点研究了 GPS 信号的结
构。接着在 Visual Studio 2010 平台上模拟了 GPS中频信号，用 MATLAB 画出了
GPS中频模拟信号的时域图、频谱图、星座图和相关峰，并用软件接收机成功定
位，证明了 GPS中频信号模拟算法的正确性。 
然后本文介绍了 GPS 卫星导航系统在抗干扰方面的漏洞,以及 GPS 信号干扰
的特点和分类，分别对 GPS中频模拟信号加入高斯噪声、单频干扰、多频干扰、
调频噪声信号干扰、调幅噪声信号干扰、调相噪声信号干扰，观察不同干扰对
GPS信号的时域图、频谱图、星座图、相关峰和软件接收机定位的影响。 
最后，本文对 GPS 系统的信号异常进行了模拟，采用 ICAO Threat 模型，对
ICAO 的 3 种模型，包括威胁模型 A（数字信号失真模式，只有超前或滞后）、威
胁模型 B（模拟信号失真模式，只有调幅）和威胁模型 C(组合失真模式，超前/
滞后和幅度调制)，分别进行了仿真，画出了失真后信号的 C/A 码和相关峰，观
察了失真模型对软件接收机定位的影响。 
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Abstract 
A software GPS IF signal simulator based on Visual Studio 2010 is simulated and 
modeling of GPS signal interference and distortion is studied. GPS satellite navigation 
technology has been used widely. GPS signal is vulnerable to interference because of 
the design characteristics of GPS system itself, so the research of GPS signal 
interference is becoming more and more important. Both at home and abroad, the 
research of GPS signal distortion is relatively seldom, but these subtle abnormalities 
may be a threat to the GPS navigation if they are undetected, so it is necessary to 
study and model the GPS signal distortion. 
First, the principle and composition of the GPS system are introduced and we focus 
on the study of the structure of the GPS signal. Then the simulation of GPS IF signal 
in Visual Studio 2010 platform is performed, and the time-domain figure, spectrogram, 
constellation diagram,correlation peak of GPS IF signal are calculated to evaluate the 
GPS IF simulator. Finally the generated signals are used to position using a software 
receiver. Experiment results show the correctness of the GPS IF signal simulation 
algorithm. 
Second, the defect of the GPS satellite navigation system in anti-interference and 
the characteristics and classification of the interference that may influence GPS signal 
are introduced. Then, the GPS IF signals, contaminated by adding Gaussian noise, 
single-frequency interference, multi-frequency interference, FM noise signal 
interference, AM noise signal interfenence, phase-modulated noise signal interference, 
are simulated. The corresponding time-domain figure, spectrogram, constellation 
diagram, correlation peak of these GPS IF signals and the influence on positioning are 
evaluated. 
At the last, the distortion simulation of GPS signal is performed and the ICAO 
Threat model is adopted. Three concrete models of ICAO, including threat model 
A(digital signal distortion mode, only the lead or lag), threat model B (analog signal 
distortion mode, only the amplitude modulation) and threat model C (combination of 
distortion mode, lead / lag and amplitude modulation) are used and simulated. 
Furthermore, we make some experiment simulation to depict the C/A codes and 
correlation peak of GPS IF signal and evaluate the influence of these models on 
positioning using a software receiver. 
厦
门
大
学
博
硕
士
论
文
摘
要
库
Abstract 
IV 
 
Key words: GPS; interference; distortion 
厦
门
大
学
博
硕
士
论
文
摘
要
库
目 录 
V 
目 录 
摘 要 .......................................................................................................... I 
Abstract ................................................................................................... III 
目 录 ......................................................................................................... V 
Contents ................................................................................................. VII 
第 1 章 绪论 .............................................................................................. 1 
1.1 课题研究的背景与意义 .................................................................................... 1 
1.2 国内外的研究现状 ............................................................................................ 3 
1.2.1 卫星信号模拟器结构和系统设计的研究现状 ........................................ 3 
1.2.2 GPS卫星信号模拟器的国内外研究现状 ................................................. 5 
1.2.3 GPS干扰模式的国内外研究现状及分析 ................................................. 6 
1.2.4 GPS 失真的国内外研究现状 ....................................................................... 7 
1.3 本文的研究的主要内容 .................................................................................... 8 
1.3.1 实验的平台简介 ........................................................................................ 8 
1.3.2 研究的主要内容 ........................................................................................ 8 
1.4 本文的组织结构 ............................................................................................... 9 
第 2 章 GPS 系统原理与中频信号模拟 ................................................. 11 
2.1 GPS 系统的组成介绍 ...................................................................................... 11 
2.1.1 空间系统 .................................................................................................. 11 
2.1.2 地面监控部分 .......................................................................................... 11 
2.1.3 用户设备部分 .......................................................................................... 13 
2.2 GPS 系统的信号结构 ..................................................................................... 14 
2.2.1 载波 .......................................................................................................... 14 
2.2.2 伪码 .......................................................................................................... 15 
2.2.3 数据码 ...................................................................................................... 16 
2.2.4 GPS的卫星信号 ....................................................................................... 16 
厦
门
大
学
博
硕
士
论
文
摘
要
库
目 录 
VI 
2.3 GPS 中频信号模拟 .......................................................................................... 17 
2.3.1 GPS中频信号模拟的数学模型 ............................................................... 17 
2.3.2 GPS中频信号模拟器模拟过程和信号验证分析 ................................... 18 
2.4 本章小结 ......................................................................................................... 22 
第 3 章 GPS 信号的干扰 ......................................................................... 23 
3.1 概述.................................................................................................................. 23 
3.2 GPS 信号干扰的建模 ...................................................................................... 26 
3.2.1 高斯噪声对 GPS信号的干扰分析 .......................................................... 26 
3.2.2 单频干扰对 GPS信号的干扰分析 .......................................................... 37 
3.2.3 多频干扰对 GPS信号的干扰分析 .......................................................... 41 
3.2.4 调频噪声信号干扰对 GPS信号的干扰分析 .......................................... 48 
3.2.5 调幅噪声信号干扰对 GPS信号的干扰分析 .......................................... 52 
3.2.6 调相噪声信号干扰对 GPS信号的干扰分析 .......................................... 55 
3.3 本章小结........................................................................................................... 59 
第 4 章 GPS 信号的失真 ......................................................................... 60 
4.1 概述.................................................................................................................. 60 
4.2 GPS 信号失真的建模 ...................................................................................... 61 
4.2.1 威胁模型 A：数字信号失真模式（只有超前或滞后） ....................... 61 
4.2.2 威胁模型 B：模拟信号失真模式（只有调幅） ................................... 64 
4.2.3 威胁模型 C：组合失真模式（超前/滞后和幅度调制） ....................... 67 
4.3 本章小结 ......................................................................................................... 69 
第 5 章 总结与展望 ................................................................................ 70 
5.1 论文的总结 ..................................................................................................... 70 
5.2 后续工作的展望 ............................................................................................. 71 
参考文献 .................................................................................................. 72 
致 谢 ........................................................................................................ 74 
 
厦
门
大
学
博
硕
士
论
文
摘
要
库
Contents 
VII 
Contents 
Abstact in Chinese .................................................................................... I 
Abstact in English .................................................................................. III 
Contents in Chinese ................................................................................. V 
Contents in English ............................................................................... VII 
Chapter 1 preface ...................................................................................... 1 
1.1 Research background and significance ............................................................ 1 
1.2 Research status at home and abroad ................................................................ 3 
1.2.1 Research of the satellite signal simulator structure and system design ......... 3 
1.2.2 The research status of the GPS Signal Simulator .......................................... 5 
1.2.3 The research status and analysis of the GPS interference pattern ................. 6 
1.2.4 The research status of the GPS distortion...................................................... 7 
1.3 Main contents of research ................................................................................. 8 
1.3.1 Platform introduction for system framework implementation ...................... 8 
1.3.2 Main contents ................................................................................................ 8 
1.4 Dissertation structure ........................................................................................ 9 
 Chapter 2 GPS system principles and IF signal simulation ............. 11 
2.1 The composition of the GPS system ............................................................... 11 
2.1.1 Space systems .............................................................................................. 11 
2.1.2 Ground monitoring section .......................................................................... 11 
2.1.3 User segment ............................................................................................... 13 
2.2 GPS signal structure ........................................................................................ 14 
2.2.1 Carrier .......................................................................................................... 14 
2.2.2 Pseudo-code ................................................................................................. 15 
2.2.3 Data Code .................................................................................................... 16 
2.2.4 GPS satellite signals .................................................................................... 16 
2.3 GPS IF signal simulation ................................................................................. 17 
2.3.1 The mathematical model of GPS IF signal simulation ................................ 17 
2.3.2 GPS IF signal simulator simulation analysis and signal verification .......... 18 
厦
门
大
学
博
硕
士
论
文
摘
要
库
Contents 
VIII 
2.4 Chapter summary ............................................................................................ 22 
 Chapter 3 The interference of the GPS signal ................................... 23 
3.1 Introduction ...................................................................................................... 23 
3.2 GPS signal interference modeling .................................................................. 26 
3.2.1 Analysis on Gaussian noise interference of the GPS signal ........................ 26 
3.2.2 Analysis on single-frequency interference of the GPS signal ..................... 37 
3.2.3 Analysis on multi-frequency interference of the GPS signal ...................... 41 
3.2.4 Analysis on FM noise signal interference of the GPS signal ...................... 48 
3.2.5 Analysis on AM noise signal interference of the GPS signal ...................... 52 
3.2.6 Analysis on phase-modulated noise signal interference of the GPS signal . 55 
3.3 Chapter summary ............................................................................................ 59 
 Chapter 4 The distortion of the GPS signal ....................................... 60 
4.1 Introduction ...................................................................................................... 60 
4.2 GPS signal distortion modeling ...................................................................... 61 
4.2.1 Threat Model A: The digital signal distortion mode (only leading or lagging)
 .................................................................................................................................. 61 
4.2.2 Threat Model B: analog signal distortion mode (only AM) ........................ 64 
4.2.3 Threat Model C: Combination distortion mode (lead / lag and amplitude 
modulation) .............................................................................................................. 67 
4.3 Chapter summary ............................................................................................ 69 
 Chapter 5 Conclusion and prospect .................................................... 70 
5.1 Conclusion ........................................................................................................ 70 
5.2 Prospect ............................................................................................................. 71 
Reference ................................................................................................. 72 
Acknowledgement ................................................................................... 74 
厦
门
大
学
博
硕
士
论
文
摘
要
库
第 1 章 绪论 
1 
第 1 章 绪论 
1.1 课题研究的背景与意义 
1957 年 10 月，人类成功发射了第一颗人造地球卫星，50 多年来，卫星导航
技术取得了长足的发展。 
1958 年，为了给美国海军舰艇导航服务，美国海军武器试验室着手建立卫
星导航系统，即 Navy Navigation Satellite System（海军导航系统，简称 NNSS），
于 1964 年成功建成。这个系统有很多优点，比如定位精度高、全球覆盖、自动
定位、全天候等，很快就被各国所采用，这是美国的第一代卫星导航系统。 
1973 年 12 月美国国防部正式批准研制可以满足军事和民用对连续实时三维
导航需求的新一代卫星导航系统，就是目前的授时与测距导航/全球定位系统，
简称为 GPS（全球定位系统）。 
GPS 卫星导航技术的应用日益广泛，人们对 GPS 的性能提出了越来越高的
要求。如果用 GPS 卫星信号模拟器来模拟生成各种不同环境下的卫星信号，就
可以测试 GPS 接收机的性能。GPS 卫星信号模拟器可以用于做 GPS 仿真实验，
也可以为 GPS 接收机的研发和测试提供仿真环境[1]。跟直接利用真实卫星信号相
比，GPS 卫星信号模拟器可以提供精确可控、可重复实现的仿真环境以及不正常
或非期望的测试条件，保证接收机的研发效率。 
使用 GPS 卫星信号模拟器进行测试已经成为公认的检验 GPS 接收机性能的
最佳方法，可以在受控的实验室环境中测试各种不同工作条件和不同场景下的性
能情况。GPS 卫星信号模拟器现在已经广泛地应用于工业和学术领域中，而且进
入许多不同的应用领域，包括民用或军用目的导航、定位、汽车、电信、航天和
航空。使用 GPS 卫星信号模拟器可以促进产品开发和研究过程中的多个阶段，
比如需求分析、设计、开发、集成和生成、维护、支持等。 
GPS 卫星信号模拟器具有很多优势，其中包括： 
1、控制性。GPS 卫星信号模拟器可以对测试环境的各个方面进行完全的控
制，包括 GPS 星群信号和环境条件。 
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2、完整性。可以在各种不同的工作条件下测试设备，从极端条件到额定条
件，也包括在实际环境中没办法或不可重现的各种条件。 
3、灵活性。用户可以根据不同的测试需求灵活地定义不同的场景。 
4、可靠性。因为所有的测试条件是可以控制的，所以测试结果也是可靠的，
并且可以依据实际已知的数据对设备性能做出评价。 
5、重复性。测试环境在每次运行时都可以是完全相同的。 
6、降低成本。实验在实验室中进行，不会产生额外费用。 
7、提高效率。各种不同的测试都可以在实验室测试平台上进行，不用重新
配置和重新安置设备。也可以迅速建立和执行新的测试场景。 
GPS 接收机接收到的信号包括 GPS 信号和一些多余信号。多余信号就是噪
声，这些噪声来源于接收机硬件或者其它发射源。噪声来源可以按有无目的性分
成两种：一种是无目的无恶意的干扰；另一种是有目的干扰，即人为干扰。大部
分人为干扰发射无线电信号，将噪声准确调制到要干扰的信号的频带上，以屏蔽
或取代被干扰信号[2]。 
随着信息技术的发展，许多系统的频谱相互重叠，频谱资源越来越紧张，
GPS 信号不可避免地要受到一些干扰。其中业余无线电、高频谐波、卫星通信系
统、甚高频通信系统、移动卫星服务等都是 GPS 信号的潜在的干扰源。目前无
意干扰最严重的有军事雷达、商业 VHF 广播和 TV 广播[3]。在 VHF 频段
（30MHz-300MHz）内，民用航空使用的语音和数据通信频段（118MHz-136MHz）
的某些谐波正好落在 GPS 频带内。例如，VHF 通道 131.25MHz 的第 12 次谐波
等于 1575MHz，正好落在 GPS L1 的中心频率点上。此外，121.15MHz、
121.175MHz 和 121.200MHz 这三个通道的谐波也落在 GPS 频段内。GPS 信号的
另一个干扰源是高清数字电视（HDTV）。高清数字电视是近年来发展起来的电
视新制式，但目前电视带外信号衰减标准无法防止 HDTV 信号对 GPS 信号的干
扰。其它干扰源还有脉冲雷达信号干扰，突发性射频实验信号干扰等[4]。但是对
GPS 系统构成真正威胁的还是人为干扰。GPS 系统由用户接收设备、空间卫星
星座、地面指挥控制系统三部分组成。其中地面指挥中心在美国科罗拉多的空军
基地，得到严密的保护，想干扰或摧毁都不容易。卫星的轨道高度是 20000 公里
左右，对其上行链路进行干扰也不容易。所以就目前的情况来说，比较有可能的
对 GPS 系统的干扰主要是对 GPS 用户接收机进行干扰。GPS 接收设备在接收信
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